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封面图说: 外来入侵物种紫茎泽兰———紫茎泽兰约于 20 世纪 40 年代由缅甸传入中国云南南部后迅速蔓延,现已在云南、贵

州、四川、广西、重庆、湖北、西藏等省区广泛分布和危害,并仍以每年大约 30 km 的速度扩散。 紫茎泽兰为多年生草

本或亚灌木,号称“植物界杀手冶。 其对环境的适应性极强,疯长蔓延,能极大耗损土壤肥力。 它的植株能释放多种

化感物质,排挤其他植物生长而形成单优种群,它破坏生物多样性,威胁到农作物、畜牧草甚至林木,且花粉能引起

人类过敏性疾病等,目前尚无有效治理对策。
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桑沟湾养殖生态系统健康综合评价

傅明珠1,2,蒲新明1,2,*,王宗灵1,2,刘新杰3

(1. 国家海洋局第一海洋研究所,青岛摇 266061; 2. 海洋生态环境科学与工程国家海洋局重点实验室,青岛摇 266061;

3. 山东省荣成市海洋与渔业局, 荣成摇 264300)

摘要:桑沟湾是我国北方以筏式养殖利用为主的典型海湾,来自养殖的压力对海湾生态系统和养殖自身的健康发展产生了影

响。 利用《海洋养殖生态系统健康综合评价:方法与模式》建立的方法,对桑沟湾这一养殖生态系统的健康进行了综合评价。

结果表明:桑沟湾养殖生态系统受到中等程度的压力,主要来自较高的养殖密度、较大的养殖面积和陆源营养盐的输入;生态系

统状态等级为较好,其中水交换、水体环境和底质环境均为较好;自然生物群落状态为中等;生态系统响应中的养殖病害问题和

养殖产品质量问题为中等。 总体评价,桑沟湾养殖生态系统健康勉强达到较好水平,控制养殖密度和规模等措施是改善桑沟湾

生态系统健康的必要途径。

关键词:桑沟湾;生态系统健康评价;变化趋势

Integrated assessment of mariculture ecosystem health in Sanggou Bay
FU Mingzhu 1,2,PU Xinming1,2,*, WANG Zongling1,2,LIU Xinjie3

1 First Institute of Oceanography,State Oceanic Administration, Qingdao 266061,China

2 Key Lab of Science and Engineering for Marine Ecological Environment,State Oceanic Administration,Qingdao 266061,China

3 Rongcheng Fishery and Ocean Bureau, Rongcheng 264300, China

Abstract: Sanggou Bay (122毅24忆—122毅35忆E, 37毅01忆—37毅09忆N) is a semi鄄enclosed bay on the north鄄east coast of
Shandong Peninsula and is connected to the Yellow Sea in the west. It has a total area of 133. 33 km2 and mean depth of 8
m. Due to its good natural environmental conditions, such as flat seafloor and high primary productivity, the bay has been
used for aquaculture for over 40 years and has become the most important mariculture base in northern China. The main
culture species have been seaweed and shellfish, including scallops, oysters and mussels, with an annual production of over
50,000 tonnes. Sanggou Bay has special aquaculture spatial layout with the distribution of shellfish, shellfish+kelp and
kelp, respectively, from the bottom to the mouth.

In order to pursue high productivity, Sanggou Bay has experienced a rapid growth in aquaculture during the past 20
years, in terms of an increase in rearing density and expansion of culture area. Pressure from the larger鄄scale and intensive
aquaculture is believed to have impacted on the ecosystem health and sustainability of mariculture. For example, the kelp
has begun to rot just before harvesting, the size of scallops has decreased and their mortality during the summer has
increased. A number of studies on the ecological environment of Sanggou Bay have been carried out, including the seawater
nutrient level and trophic status, the long鄄term changes in phytoplankton abundance and diversity, the influence of shellfish
cultivation on the hydrodynamic conditions, and the pelagic and benthic ecosystems. No study on the health status of the
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overall ecosystem has been reported so far.
In the present paper, an integrated framework developed recently was employed to assess ecosystem health in Sanggou

Bay. The framework and method were developed through an analytic hierarchical process and include 25 indicators. The
results showed that ( i) the pressure on ecosystem health was “moderate冶, mainly coming from large鄄scale and intensive
mariculture and nutrient input, especially phosphorus, from land sources. The degree of aquaculture self鄄pollution is not
high due to nutrient absorption by kelp; ( ii) the ecosystem was in a “ good冶 state, due to “ good冶 water exchange and
quality, “good冶 sediment quality and a “moderate冶 biological community. The large鄄scale aquaculture did not impact the
pelagic and benthic ecosystem significantly, but the natural habitat was moderately disturbed due to the important area
occupied by aquaculture; (iii) the ecosystem response was “moderate冶 in terms of disease and seafood quality issues, and
the occurrence of harmful algal blooms and alien species invasion was not serious; ( iv) variations in the long鄄term data
showed that the scale of aquaculture had expanded significantly since 1990, and that the kelp was consistently the major
part of the aquaculture industry, significantly reducing the shellfish self鄄pollution level. The concentration of dissolved
inorganic nitrogen and the N / P ratio had increased significantly, with the potential for eutrophication. The overall ecosystem
health index score was slightly higher than the lower threshold for the “ good冶 level. Controlling the density and scale of
mariculture is suggested to improve the health of the Sanggou Bay mariculture ecosystem.

Key Words: Sanggou Bay; ecosystem health assessment; long鄄term variation

桑沟湾是以筏式贝藻大规模养殖为主要特征的典型海湾,养殖种类、方式与布局具有自身的特征,年产贝

类(扇贝、牡蛎)、大型藻数万吨,是我国北方最具有代表性的重点养殖海区和海产品基地。 在桑沟湾养殖业

的发展过程中,养殖企业为追求高产量、高产出,在提高养殖密度的同时,亦大规模扩展养殖面积,海带养殖已

扩展到湾外 20 m 水深海域。 随着养殖规模的不断扩大,该海湾近来出现了海带在收获季节开始腐烂,栉孔扇

贝养殖个体小型化、养殖周期延长、死亡率升高、产品质量下降等问题,严重影响了该湾海水养殖业的可持续

发展[1]。
关于桑沟湾的生态环境问题已有较多研究,例如水体的营养状况[2鄄4]、浮游植物多样性的长期变化[5]、贝

类养殖对水动力条件[6鄄7]和浮游与底栖环境的影响[8鄄9] 等,然而将生态系统作为一个整体进行综合健康评价

的研究还未见报道。 为了量化桑沟湾养殖生态系统受损和退化的程度,本文应用《海水养殖生态系统健康综

合评价:方法与模式》一文所建立的方法,对桑沟湾的环境压力、生物群落结构、生态系统功能等方面进行系

统地定性与定量评价,以期真实、客观的反映该海湾养殖生态系统的现状及可能的变化趋势,并提出可持续发

展管理的建议,为桑沟湾养殖生态系统退化机制与修复技术的研究提供科学依据和技术支持。
1摇 材料和方法

1. 1摇 桑沟湾海水养殖概况

桑沟湾位于山东半岛东端,荣成市境内(122毅24忆—122毅35忆E,37毅01忆—37毅09忆N),北、西、南三面为陆地环

抱,湾口朝东面向黄海(图 1),为半封闭海湾。 该湾南北口长约 11. 5 km,东西宽约 7. 5 km,湾内面积约

133郾 33 km2,湾内平均水深 7—8 m,最大水深 15—17 m,呈自西向东递增的趋势。
桑沟湾养殖业十分发达,养殖面积几乎覆盖全湾,成为我国黄海沿岸的重要水产养殖水域。 该湾的主要

养殖类型由湾口向湾内依次为海带养殖区、贝藻混养区和贝类养殖区(图 1),传统的鱼类网箱养殖在湾西南

角也有分布。 桑沟湾养殖业始于 20 世纪 60 年代末,当时海带是唯一的养殖品种,70 年代曾一度养殖贻贝,
80 年代随着扇贝人工育苗的成功,栉孔扇贝养殖得到迅速发展,90 年代末期由于栉孔扇贝夏季大规模死亡,
养殖者转养牡蛎,目前桑沟湾以牡蛎和海带养殖为主[1,10](图 2),鱼类的网箱养殖规模近年也有所扩大。
1. 2摇 数据来源

对桑沟湾健康现状的评价主要采用了 2006—2007 年度 908 专项的调查数据,桑沟湾养殖数据来自荣成

932摇 1 期 摇 摇 摇 傅明珠摇 等:桑沟湾养殖生态系统健康综合评价 摇
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摇 图 1摇 桑沟湾 2006—2007 年生态调查站位及养殖布局示意图

Fig. 1 摇 Diagram of aquaculture distribution and investigation

stations in Sanggou Bay during 2006—2007

市海洋与渔业局提供的内部资料。 历史变化趋势的比

较使用了国家海洋 局 第 一 海 洋 所 的 1983—1984、
1988—1989、1999—2000 年的历史调查资料,其它过程

参数以及 908 生态调查没有涉及的指标引用了文献中

发表的数据,详见下文计算与评价过程。
1. 3摇 评价方法与数据处理

对桑沟湾生态系统健康状况的评价,采用《海水养

殖生态系统健康综合评价玉:方法与模式》一文中建立

的指标框架和评分标准。 对于评价过程中遇到的几种

特殊情况按以下方式处理:
(1)若某项指标没有同期调查数据,则采用历史上

该参数的多年平均值进行评价得分;(2)若某项指标没

有历史调查数据,则将该指标的权重按比例分配至与其

同层次的其他指标中;(3)对每个站的指标分别进行评

价得分,然后将各站点的得分进行平均得到整个研究区

域的评价得分;(4)若同一指标有多个参数,则取得分

最低的参数作为该项的得分。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 压力分析

2. 1. 1摇 外源污染压力

桑沟湾入湾河流有桑干河、崖头河、沽河、小落河等,陆源物质来源较少。 陆源物质主要随工业废水和生

活污水排入海中。 位于湾西北部的沽河口为城市污水和工业废水进入桑沟湾的入口(图 1),约占该海域等标

污染负荷比的 99. 03% [11]。 因此本文以沽河对桑沟湾的污染物输入为基础,计算该湾的外源污染压力。
根据海洋养殖生态系统评价方法,营养盐压力采用以下污染指数进行计算:

P i = F i / (C i 伊 Vi)
各参数的选择和计算方法如下:沽河平均径流量(6. 47伊107 m3 / a)引自张朝晖等 [12]的实测数据,沽河

DIN 平均浓度(0. 36 mol / m3)与 PO4 鄄P 平均浓度(0. 015 mol / m3)采用荣成市环保局提供的数据;沽河营养盐

入海通量 F i 用径流平均浓度与沽河平均径流量乘积得到;桑沟湾水体中营养盐浓度 C i 采用 2006—2007 年

908 专项调查数据的年度平均值;桑沟湾水体体积 Vi 用海域面积(133. 33 km2)与平均水深(8 m)的乘积得

到,计算结果见表 1。

表 1摇 桑沟湾营养盐污染压力评价参数及结果

Table 1摇 Parameters in the assessment of nutrient pressure

氮
Dissovled inorganic nitrogen, DIN

磷
Phosphate, PO4 鄄P

沽河营养盐入海通量 Nutient influx from Guhe River Fi / kg 3. 26伊105 3. 01伊104

桑沟湾水体中营养盐浓度 Nutrient concentration in Sanggou
Bay Ci / (kg / m3) 2. 71伊10-4 1. 2伊10-5

桑沟湾水体体积 Water column volume of Sanggou Bay Vi / m3 10. 64伊108 m3

营养盐污染指数 Nutrient Pollution Index Pi 1. 13 2. 34

根据海水养殖生态系统外源污染压力评价得分标准,DIN 的污染指数 P i 在 0. 5—2 之间,得分为 4,PO4 鄄P
的污染指数 P i 在 2—5 之间,得分为 3,取最低评价得分 3 作为营养盐污染压力指数。 评价结果表明桑沟湾营

养盐污染压力较大。
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由于没有查到桑沟湾重金属和石油烃陆源输入通量数据,本次评价将二者的权重分配至营养盐污染压力

指标中,即营养盐污染压力指标权重变为 14. 5,因此本模块综合评价得分即为营养盐压力得分=3 分。
2. 1. 2摇 养殖压力

本文以桑沟湾的主要养殖品种海带、扇贝、鲍鱼、牡蛎进行养殖压力评价。
(1)养殖密度 /规模

根据荣成市海洋与渔业局提供的资料,桑沟湾 1999—2009 年主要养殖品种的养殖面积以及不同养殖品

种的比例见图 2。 近十年来,海带始终是桑沟湾的主要养殖品种,养殖面积变化不大,扇贝的养殖面积出现下

降趋势,而牡蛎养殖面积呈增加趋势。 为了与环境质量模块各指标时间一致(908 调查为 2006—2007 年),本
文采用 2006 年和 2007 年桑沟湾养殖面积的平均值进行养殖密度的评价。

对养殖密度 /规模的评价采用养殖面积占海湾面积的比例进行计算,2006 年和 2007 年桑沟湾平均养殖

面积为 155km2。 需要注意的是,对于筏式养殖,1 养殖亩实际占用水面面积并不等于 1 实测亩。 在荣成,每
666. 7m2 5 道梗,筏间距为 4—5 m,每养殖 666. 7m2 占水面实测 2. 5伊666. 7m2 [13]。 本文一律将养殖亩换算成

实测面积 61. 78伊2. 5 =155 km2,超过桑沟湾水域面积 133. 33 km2。 这可能是由于桑沟湾的养殖海域已经扩展

到湾外的原因,这从桑沟湾的卫星图片上也可以清晰的看出。
张继红 [14]论文中指出,桑沟湾现在的养殖面积约占海域的 70% ,另外根据 2008 年和 2009 年山东省海

洋环境质量公报[15鄄16],桑沟湾养殖面积为 1 万 hm2(约占海域的 75% ),可以认为桑沟湾养殖面积占水域面积

在 70%—80%之间,根据评价标准,养殖密度 /规模评价得分为 2 分。

图 2摇 桑沟湾养殖面积(1999—2009)与产量(1980—2009)变化趋势

Fig,2摇 Variations trend of aquaculture area (1999—2009) and yield (1980—2009) in Sanggou Bay

(2)养殖自身污染

桑沟湾的海带养殖和贝类养殖均属于自养生态系统,不需要投放饵料。 贝类的生物沉积作用和养殖筏架

对海流的阻碍作用,是形成养殖自身污染的两个重要因素。 本文主要考虑养殖生物对海区所产生的营养盐负

荷的污染(主要是影响较大的无机氮),针对桑沟湾的养殖状况,主要包括以下 3 个过程:海带对氮的吸收,贝
类对氮的排泄以及沉积物中氮的溶出量。

养殖自身污染压力也采用污染压力指数法进行评价,污染压力指数等于该污染物通过养殖生物的入海通

量除以评价海区中该污染物总量。

F i = 移
n

j = 1
Q j 伊 E i j 摇 P i = F i / (C i 伊 Vi)

式中,Q j 为评价海区中 j 养殖生物每年的养殖产量,单位为 kg;E ij 为在一个养殖周期中 j 养殖生物向水体中输

出的 i 污染物的量,单位为 kg / kg。 具体计算过程如下:
淤 海带吸收氮的量摇 已有研究资料表明,海带的无机氮含量为 1. 2% [17],桑沟湾 2006 年和 2007 年海带
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平均产量干重为 94454 t [18],则桑沟湾每年海带吸收 N 的量为 1133 t;
于 贝类对氮的排泄量摇 周毅等 [19]对几种双壳类对氮、磷的排泄速率进行了研究,结果表明栉孔扇贝和

牡蛎对 NH4 鄄N 的排泄速率差异不大,分别为 3. 69 滋mol h-1个体-1 和 3. 46 滋mol h-1个体-1,本文取二者的平均

值(3. 58 滋mol h-1个体-1)估算养殖贝类对 NH4 鄄N 的释放量。 另外,根据 Yuan 等[20]提供的扇贝产量与扇贝个

体数的换算(93 800 t =1. 59伊109个体),桑沟湾 2006 年和 2007 年贝类的个体数约为 9. 0伊108个体。
贝类释放 NH4 鄄N 的量=9. 0伊108个体伊3. 58滋mol h-1个体-1伊24 h伊365 d伊14伊10-12 t = 395t。
刘学海 [7]在对桑沟湾养殖海域生态系统模型中,参考“海岸带复合系统中的生态海水养殖研究冶项目的

调查结果及有关文献[21鄄22],对桑沟湾栉孔扇贝和牡蛎的养殖密度均采用 59 个体 / m2。 桑沟湾 2006 和 2007
年贝类平均养殖面积为 15. 55 km2,按照 59 个体 / m2 这样的养殖密度计算的话,桑沟湾贝类的个体数= 15. 55
伊106 m2伊59 个体 / m2 =9. 2伊108个体,与用 Yuan 等[20]换算公式结果一致。

盂 沉积物氮的溶出量:根据孙珊等 [23]的估算研究,桑沟湾 2006—2007 年沉积物鄄水体界面 NH4 鄄N 的交

换通量为 0. 78—4. 13 mg m-2 d-1。 利用其平均值(2. 78 mg m-2 d-1)和桑沟湾的总面积计算,估算得到桑沟湾

全年(365 d)由沉积物扩散进入上覆水的总无机氮的量约为 135 t。
近 20 年来对桑沟湾沉积物营养盐溶出动力学的研究结果列于表 2。 尽管桑沟湾的贝类养殖已有 30a 的

历史,但与其他浅海环境相比,自 1999 年至今沉积物鄄水界面的营养盐通量一直处于较低或中等水平,甚至表

现出下降的趋势(表 2),当然这可能与测定方法和取样站点的不同有一定的关系。
综合上述淤—盂的计算结果,桑沟湾每年氮净释放量=395+135-1133 < 0。 因此,自身污染压力指数 P i<

0,桑沟湾自身污染压力指标得分为 5 分。
从养殖规模与品种比例长期变化趋势看(图 2),由于海带一直是桑沟湾的主要养殖品种,对营养盐吸收

量较大,因此尽管贝类对氮的排泄量和沉积物中氮的溶出量是外源污染压力的两倍,桑沟湾养殖自身污染压

力仍然较小。

表 2摇 桑沟湾沉积物鄄海水界面 NH4 鄄N 扩散通量时间变化

Table 2摇 Diffusion fluxes of NH4 鄄N between sediment and seawater in Sanggou Bay

时间
Time

NH4 鄄N 通量 flux
(mg m-2d-1)

测定方法
Experiment method

参考文献
References

沉积物氮年释放量
Annual nitrogen release
from the sediment / t

1994 年 5 月 May 1994 19. 14(TIN) 实验室培养 [17] 543

1999 年 8 月 August 1999 10. 64 黑暗培养 [24] 518a

2002 年 5、7 月 May and July 2002
6. 32(扇贝养殖区)
4. 54(海带养殖区)
6. 27(牡蛎养殖区)

Fick忆s 第一定律估算 [25] 282b

2003 5. 71(TN) 室内培养 [26] 279a

2006—2007 年 (7、11、1 月)
July, November and January
during 2006—2007

2. 78(季节平均) Fick忆s 第一定律估算 [23] 135a

摇 摇 a: 按照 NH4 鄄N 通量伊桑沟湾面积伊365d 计算;b: 不同养殖区各自的养殖面积(实际占水面面积按筏式养殖面积的 2. 5 倍计算) 伊各自

NH4 鄄N 通量伊365d 计算

(3)养殖品种多样性 /互补性

采用专家评判法,得分为 4. 25 分。
综上所述,桑沟湾养殖压力模块的得分为 3. 0(具体见表 3),总的压力相对较高。 其中养殖自身污染压

力得分最高(5 分),养殖品种多样性得分也较高(4. 25 分),养殖品种较多,不同养殖品种之间在空间和季节

上的搭配比较合理;养殖密度 /规模的得分为 2 分,说明桑沟湾养殖密度 /规模压力较大,扩展空间有限。 总的

来说,桑沟湾养殖业自身污染程度不大,养殖品种搭配也比较合理,但较大的养殖规模还是给生态系统造成了

较高压力。
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表 3摇 桑沟湾生态系统压力指标评价结果

Table 3摇 Assessment results of ecosystem pressure in Sanggou Bay

模块
Module

指标
Indicator

取值范围
Range

得分
Score

权重值 a
Weight

计算方法
Algorithm

外源污染压力 营养盐 3 14. 5 见 3. 1. 1

External pollution pressure (3. 0) 重金属 - - - 将权重分配至营养盐

油类 - - -

养殖压力 养殖密度 / 规模 70%—80% 2 9. 9 见 3. 1. 2

Aquaculture pressure(3. 0) 养殖自身污染程度 5 3. 5 见 3. 1. 2

养殖品种多样性 / 互补性 - 4. 25 3. 1 专家打分法

综合得分 Overall score 3
摇 摇 a. 表中的权重是根据桑沟湾评价结果经过动态权重调整后的值,不是方法的初始权重,以下各表情况相同

2. 2摇 生态环境现状与变化趋势

本文从水文环境、水体环境、底质环境以及生物群落质量 4 个方面,对桑沟湾的生态环境现状及可能的变

化趋势进行评价,评价结果总结于表 4。

表 4摇 桑沟湾生态系统环境现状评价结果

Table 4摇 Assessment results of ecological environment status in Sanggou Bay

模块
Module

指标
Indicators

取值范围(或均值)
Value rangse(or mean)

得分
Score

权重值
Weight

计算方法
Algorithm

水文环境 Hydrological conditions(4) 半交换周期 / d 7—16 a 4 6. 9 单因子评价

水体环境质量 Water quality(4. 0) 富营养化指数 1. 66 b 4 4. 6 富营养化评价指数法

重金属生态风险指数 28. 8—54. 5 4. 1 3. 3 潜在生态风险指数法

溶解氧指数(底层水) -0. 52—1. 18 4. 8 2. 8 奈墨罗指数法

悬浮物浓度 / (mg / L) 3. 4—49. 1 3. 3 3. 0 单因子评价

石油类 / (mg / L) 0. 01—0. 33 3. 9 2. 5 单因子评价

底质环境质量 有机碳 / % 1. 10[26] 3 4. 3 单因子评价

Sediment quality(3. 6) 重金属生态风险指数 34. 49 4 2. 9 潜在生态风险指数法

氧化还原电位 / mv 116. 9[18] 4 5

石油类
将权重分配至底质环境
质量其它指标

生物群落质量 浮游植物多样性指数 0. 36—3. 58 3. 1 3. 8 单因子评价

Biological community quality(3. 2) 浮游动物多样性指数 0. 82—2. 26 2. 7 4. 2 单因子评价

底栖生物多样性指数 1. 5—3. 73 4. 2 2. 5 单因子评价

微生物 — — — 将权重分配至其它指标

重要生境 / 生物 — 3. 5 1. 9 专家评判法

综合评价得分 Overall score 3. 7
摇 摇 a: 引自文献[7] ;b: 计算方法为 EI=COD伊DIN伊DIP / 4500,其中 DIN 和 DIP 采用 2006—2007 年度 908 调查数据的年度平均值,即 DIN = 271
滋g / L,PO4 鄄P =12 滋g / L;由于 908 调查没有进行 COD 的分析,本文采用荣成市海洋与渔业局提供的桑沟湾 1995—2005 年 COD 浓度的平均值

(2郾 3 mg / L)进行计算

2. 2. 1摇 水文环境现状

刘学海 [7]通过海上观测和数值模拟研究了桑沟湾水动力学特征。 观测表明养殖活动明显降低了所在水

层的流速。 模型结果显示,不考虑养殖影响该湾的半交换周期为 7 d,仅考虑贝类养殖为 12 d,同时考虑贝类

和海带养殖半交换周期达 16 d。 湾内西北、西南部水交换能力最差。
综合考虑桑沟湾水交换状况的得分为 4 分。

2. 2. 2摇 水体环境现状与变化趋势

桑沟湾 2006—2007 年水体环境指标的评价结果显示(表 4),海湾水体处于程度较轻的富营养化状态,这
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主要是由较高的 DIN 浓度所致,底层水体溶解氧含量较高,重金属和石油烃污染不严重,水体悬浮物评价得

分最低,浓度处于中等水平。
将各评价指标与自 1983 年以来可得的历史数据进行了比较:桑沟湾底层水体溶解氧含量一直较高

(>5 mg / L),在 2000 年之后表现出一定程度的升高;水体营养盐含量和结构变化较明显(图 3),DIN 浓度在

过去的 20a 表现出明显的上升趋势,PO4 鄄P 浓度一直维持在较低水平,N / P 比值显著上升,自 2003 年以来 N /
P 比值已远高于 Redfield 比值,富营养化指数也表现出逐渐上升的趋势,虽然目前仍处于较轻富营养化水平,
但随着 DIN 浓度的进一步升高,水体可能会出现富营养化程度加重的风险。

图 3摇 桑沟湾水体营养盐浓度与结构及富营养化指数的长期变化趋势

Fig. 3摇 Long鄄term variations of nutrient concentrations and ratios and EI index in seawater of Sanggou Bay

3. 2. 3摇 底质环境现状

由于桑沟湾沉积物历史调查数据较少,本文仅对底质环境的现状进行了评价。 桑沟湾沉积物质量总体状

况良好(表 4):重金属生态风险污染指数很低;氧化还原电位值较高,与底层水体的溶解氧含量的情况是一致

的;有机碳平均含量中等为 1. 10% [26],处于养殖海域的正常水平,表明桑沟湾底质没有受到贝类养殖生物沉

积作用的明显影响。
3. 2. 4摇 生物群落质量状况

多样性是生物群落的重要特征,是评价生态系统功能与稳定性的重要指标。 本文采用 Shannon 多样性指

数对桑沟湾浮游植物、浮游动物和底栖生物群落进行了评价。 结果表明,2006—2007 年桑沟湾浮游植物

(0郾 36—3. 58)与浮游动物(0. 82—2. 26)多样性指数变化范围较大,平均得分分别为 3. 1 和 2. 7 分,大型底栖
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图 4摇 桑沟湾浮游植物物种多样性长期变化

摇 Fig. 4 摇 Long鄄term variation of phytoplankton biodiversity (H忆)

in Sanggou Bay

生物多样性水平相对较高(1. 5—3. 73),平均得分为

4郾 2 分。 另外,根据专家对桑沟湾重要生境的评判结

果,由于桑沟湾的养殖占有了原海湾部分重要生境,大
叶藻的分布区显著缩小,对原有生境造成中等程度

干扰。
关于海水养殖对生态环境的影响已有较多研究报

道,但对于养殖对生物群落多样性的研究则较少。 少量

的研究表明海水养殖会对生物多样性产生一定的负面

影响,例如贝类养殖会通过对浮游植物的选择性摄食而

影响浮游植物的数量丰度和群落结构[8,14,27鄄28]。 从桑

沟湾网采浮游植物多样性指数的长期变化看(图 4),
2000 年之后出现下降趋势。
2. 3摇 生态系统响应

生态系统对外源压力和环境变化的响应是目前生

态系统健康评价中较少涉及的问题,本文采用专家评判

法,对海水养殖生态系统中常见的生态异常问题进行了

半定量评价(表 5)。 桑沟湾的有害赤潮和外来生物入侵问题不严重,但是由于随着养殖规模的不断扩大,该
湾近来出现了海带在收获季节开始腐烂,栉孔扇贝养殖个体小型化、养殖周期延长、死亡率升高、产品质量下

降等问题,养殖病害和产品质量下降是桑沟湾海水养殖生态系统的主要威胁之一。

表 5摇 桑沟湾生态系统生态响应评价结果

Table 5摇 Assessment result of the ecosystem response in Sanggou Bay
指标 Indicator 得分 Score 权重 Weight 计算方法 Method
有害赤潮问题 HABs 4 5. 5
养殖病害问题 Aquaculture disease 2. 7 6. 3 专家评判法

养殖产品质量 Aquaculture seafood quality 3 6. 4
外来生物入侵 Invasion of alien species 4. 2 3

2. 4摇 综合评价结果

综合 3. 1—3. 3 中对桑沟湾海水养殖生态系统的压力、状态和响应的评价,得到桑沟湾海水养殖生态系统

健康综合评价结果(表 6)。 桑沟湾生态系统压力等级为中等,系统状态等级为较好,系统响应等级为中等;总
的生态系统健康指数为 3. 4,为较好健康水平。 同时给出了有关管理建议,见表 6。 为了方便识别,采用不同

的颜色对得分等级进行了标识。
3摇 结论

本文利用《海水养殖系统健康综合评价:方法与模式》一文中建立的方法,对我国北方重要养殖型海湾桑

沟湾的生态系统健康状况进行了综合评价,并结合可得的历史数据对其时间变化趋势进行了探讨,主要结论

如下:
(1)沽河输入的营养盐负荷和过高的养殖规模 /密度是影响桑沟湾生态系统健康的主要压力因素,尽管

贝类排泄的无机氮与河流输入量相当,但由于大规模海带养殖对营养盐的吸收,桑沟湾的养殖自身污染程度

并不高;
(2)由于桑沟湾较好的水交换能力,以及贝藻混养的多元养殖模式,水体富营养化程度较轻,底层水体溶

氧含量较高,大规模养殖活动对沉积物和底栖生物未造成明显影响,但由于桑沟湾的养殖占有了原海湾部分

重要生境,大叶藻的分布区显著缩小,对原有生境造成中等程度干扰;
(3)养殖病害问题和养殖产品质量下降,是桑沟湾生态系统对外源压力和环境变化的主要响应方式,对
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生态系统健康具有中等程度威胁;

表 6摇 桑沟湾海水养殖生态系统健康综合评价表

Table 6摇 Integrated assessment of Sanggou Bay marine aquaculture ecosystem health

层次
Hierarchy

模块
Module

评价指标
Indicators

评价得分 / 等级
Score / Ranking

说明
Description

压力 Pressure
(3. 0 / 中等 Moderate)

外源污染压力
(3. 0 / 中等) 营养盐污染压力 3 / 中等

由于桑沟湾中磷浓度较低,陆源污染中磷对海
湾的影响较大,污染压力为中等;无机氮的污
染压力为较小

重金属污染压力 —
油类污染压力 —

养殖压力
(3. 0 / 中等) 养殖密度 / 规模 2 / 较大

桑沟湾现在的养殖面积约占海域的 70% ,养殖
压力大

养殖自身污染程度 5 / 很小
桑沟湾主要是贝藻养殖方式,海带对营养盐的
吸收使养殖自身污染压力很小

养殖品种多样性 / 互
补性

4. 25 / 很好
桑沟湾养殖品种较多;在生态位上的搭配比较
合理

状态 State
(3. 7 / 较好 Good) 水文环境(4 / 较好) 海湾水交换能力 4 / 较好

桑沟湾海水半交换周期为 16d,交换能力较好;
养殖活动对水交换有显著影响

水体环境质量
(4. 0 / 较好) 营养盐 4 / 较好

桑沟湾处于程度较轻的富营养化状态,主要由
于无机氮浓度的增加

重金属 4. 1 / 很好
桑沟湾重金属污染较轻,各类金属中汞污染
较重

溶解氧 4. 8 / 很好
桑沟湾溶解氧状况良好,只有个别站位夏季
较低

悬浮颗粒物 3. 3 / 中等 悬浮颗粒物浓度为中等

油类污染物 3. 9 / 较好 油类污染不严重,个别站位超标

底质环境质量 有机物含量 3 / 中等 底质有机质含量为中等

(3. 7 / 较好) 重金属含量 4 / 较好 底质重金属含量较低

氧化 还 原 电 位 / 硫
化物

4 / 较好 底质氧化还原电位情况较好

油类污染物 /
生物群落质量
(3. 2 / 中等) 浮游植物 / 叶绿素 a 3. 1 / 中等

桑沟湾浮游植物生物多样性指数年平均值为
2. 0

浮游动物 2. 7 / 中等
桑沟湾浮游动物生物多样性指数年平均值为
1. 5

微生物 / 粪大肠菌群

底栖动物 4. 2 / 很好
桑沟湾底栖动物生物多样性指数年平均值为
2. 0

重要生境 / 生物 3. 5 / 较好
桑沟湾的养殖占有了原部分重要生境,大叶藻
的分布区显著缩小

响应 Response
(3. 2 / 中等 Moderate) 有害赤潮问题 4 / 较好

桑沟湾西部偶发小规模赤潮,未形成大面积
暴发

养殖病害问题 2. 7 / 中等
局部海区出现养殖病害,造成一定程度减产和
经济损失

养殖产品质量问题 3 / 中等
养殖产品质量基本符合标准,某些产品有出口
遭拒情况

外来生物入侵问题 4. 2 / 很好 有多种外来生物,尚未造成明显入侵问题

总体评价
Overall assessment
(3. 47 / 较好 Good)

桑沟湾的外源污染和养殖压力均为中等,陆源磷的输入对海区影响较大,养殖规模较大;水体和底质环境质量较好,
但生物群落质量为中等;有害赤潮和外来生物入侵问题不严重,但养殖病害和产品质量问题为中等,需要引起重视;
由于养殖规模较大,造成水交换能力下降,自然生物群落受到影响,并引起养殖病害和产品质量等问题;桑沟湾总的
生态系统健康指数为 3. 4,为较好健康水平

建议 Suggestions 适当控制或减小桑沟湾养殖规模,增加和拓宽航道;降低养殖密度;改进养殖技术,减少养殖筏架上附着生物数量;进
一步优化养殖结构,实现在不同水层和季节之间的合理搭配;实行总量控制方案,控制陆源污染
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摇 摇 (4)从评价指标的历史变化趋势看,桑沟湾的养殖规模在 1990 年后有大幅增加,近 10a 来养殖品种和规

模变化不大,海带养殖始终占有很大比例,能够有效减轻贝类养殖的自身污染,水体无机氮浓度和氮磷比值显

著增加,具有潜在富营养化风险。
(5)桑沟湾生态系统压力等级为中等,系统状态等级为较好,系统响应等级为中等;总的生态系统健康指

数为 3. 4,为较好健康水平。
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所、国家海洋局第一海洋研究所等多名专家对本文的评价方法给出了宝贵意见并参与了专家评分,在此一并
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